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Figure 1.2.2 Schematic of fluidization. 
 
 Geldert の粉体分類マップ [1] 
粉体の種類によって流動化状態の違いを，粒子・流体の密度差と粒径によって
分類した一般に Geldart の粉体分類マップ [1]と呼ばれるものが有名である．
Figure 1.2.3 に Geldart の粉体分類マップを示す．Geldart は粉体を流動化させた





















Figure 1.2.3 Geldart’s Powder Classicetion. 
 
Geldart の粉体分類は流動層の研究で広く用いられている．しかし Geldart の粉体













































度の 5 つのパラメータを使って考える必要がある． 










       (1.2.1) 





      (1.2.2) 
の 2 つのパラメータを用いた式によって求められることが知られている．最小
流動化速度と乱流流動・希薄輸送開始速度の推算式を示す． 
Wen and Yu [2]の式 
𝑅𝑒𝑚𝑓 = √𝐶1







       













0.450       (1.2.5) 
高速流動化遷移速度 
𝑅𝑒𝑡𝑟 = 1.806𝐴𝑟







Abrahamsen and Geldart [5]の式 
𝑅𝑒𝑚𝑏 = 0.00407𝐴𝑟















3], 𝜇 = 1.82 ×















共に気泡流動が生じることになる．これは B 粒子や D 粒子に見られる性質であ
る．Geldart の分類から見ても dp =100m の付近で A 粒子と B 粒子がわかれてい







下方向に斜めにほぼ同じ傾きのまま移動するとされている．Figure 1.2.4 の線 a-
a’は 10MP での umb を表す．線 b-b’は 500℃の場合の umb を表す．また液系流動
層は Ar=16000 付近でも均一流動が生じないことが知られている． 












































































かにするするためにまず DEM(離散要素法)と CFD のカップリングモデル[11]の




















ない．数値解析で設定した粒子の直径は 50m から 1mm に設定した．Geldert の
12 
 
分類で表すとグループ A，B そして D に分類される粒子である． 
 
 (1)第一に 3 次元の粒子の解析には膨大な計算量が必要なことがあげられる．2
次元の DEM-CFD シミュレーションによって気泡を再現できることは既に確か


































しながら，流動層の DEM-CFD モデルでは k=800 以上の大きさにしても流動に
違いが生じないことが確かめられている[13]． 
 





































































さ 2 次元流動層について，直径 1mm と 1.5mm の比較的大きい金属粒子の山の
形成を観測している．振動条件と生じる対流との関係を一つのグラフにまとめた
フローレジームマップの作成が試みられており，Figure 1.3.2[23]に示すような粉




用いることが多い．図の A の領域は粒子の動かない固定層である．B は総表面


















た実験結果をそのまま 3 次元の層に適応できるとは限らない．実際， 2 次元流
































emission particle tracking (PEPT)[27,28,29,30]を用いた．PEPT はバーミンガム大学
の positron-emission tomography (PET)を応用した可視化方法である．PET は体内
の放射性核種で標識化された物質の位置を特定する装置だが，PEPT は放射性同
位体物質を含む，あるいはコーテイングされている粒子を追跡することで粉体
の 運 動 を 可 視 化 す る 装 置 で あ る ． 振 動 粉 体 層 の PEPT に よ る 観 測 は
Wildman[31,32]らによる観測例がある．彼らは直径 5mm の比較的大きい粒子を
用いている研究では粒子に平均粒径 210m の豊浦標準砂を用いた． 
 
 振動粉体層の数値シミュレーション 




2 次元状の計算に対して，2 次元状の層について比較しており，2 次元状の解析
結果を 3 次元の流動層に適応できるかについて検討したものはほとんどない．






































C1: two roll flow 
C2:two roll flow





















にとって説明する．本研究では直径 210m の豊浦標準砂を 1.8kg の用いた実験
を行った．容器は直径 140mm の円筒容器で,層高はおよそ 75mm であった．この
中にはいくつの粒子が含まれているだろうか．実際は分布があるが，すべて同じ
直径であると仮定するとおよそ 1 億 4 千万個と概算できる．数値シミユレーシ
ョンを行うには 3 次元のままでは粒子数が多すぎるので本研究では 2 次元状の
層を仮定して大幅に粒子数を減らして計算を行った．本研究では最大で約 26 万













種の現象の粗視化ともいえる．もしスプーン 1 杯分の粒子の動きで，500 倍もの

















なされてきた．代表的なものとしては Glicksman [38] と Foscolo et al. [39]による
研究がある．Glicksman [40]は無次元パラメータとして(pfdp3/2) (= 𝜌𝑝 𝜌𝑓 × 𝐺𝑎⁄ ), 
(u0
2/gdp) (=1/Fr), (p/f), (L/dp), (D/dp),真球度,粒度分布,層形状を得た．ここで Ga
は Galilei 数, Fr は Froude 数である．Glicksman [40]らはバッキンガムのπ定理
を用いた無次元方程式と無次元数の導出を示した．一方，Foscolo [39]らは一次
元粉体層モデルから密度数: De (=f/p)そして Froude 数を導出した．そして彼ら










一 つ 目 は Glicksman[44] ら に よ る 導 出 さ れ た 単 純 化 さ れ た 集 合 ：
𝑢0
2 𝑔𝐿, 𝜌𝑝 𝜌𝑓⁄⁄ , 𝑢0 𝑢𝑚𝑓⁄ , 𝐿1 𝐿2⁄ , ,そして粒度分布．二つ目は Glicksman [38]による
組み合わせ：u0
2 𝑔𝐿, 𝜌𝑝 𝜌𝑓⁄⁄  , 𝜌𝑔𝑢0𝑑𝑝 𝜇⁄  , 𝐿 𝑑𝑝⁄  , 𝐿1 𝐿2⁄  , ,そして粒度分布．そして
三つ目は，粉体流の動的粒子層粘性応力テンソルの無次元化から Goldschmidt 
[45]らが導出した．Van Ommen [43]らは粒子間反発係数を一定としたときの













の基本的メカニズムを明らかにするするためにまず DEM(離散要素法)と CFD の
カップリングモデルの基礎方程式を Hellums and Churchill の方法を用いて無次元
化する． 
 




















− ε𝑓𝑝𝑓 − 𝜌𝑓𝜀g  (2.1.2) 
 















𝜌𝑓(𝑢 − 𝑣𝑙)|𝑢 − 𝑣𝑙|𝑑𝑝
2 (Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧)⁄𝑛𝑙=1   (>0.8) (2.1.4) 
 
𝐶𝐷𝑙





0.687)      (𝑅𝑒 < 1000)   (2.1.6) 






= −𝑉𝑝∇𝑝 + (𝐹𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑝𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) − 𝑚𝑝g⃗     (2.1.8) 













= |𝐹𝑡|𝑟𝑝       (2.1.10) 
 
粒子-流体相互作用力に関する多くの構成方程式が提案されている．数値解析
















} (Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧) (<0.8)  
(2.1.11) 





𝜌𝑓(?⃗? − 𝑣 )|?⃗? − 𝑣 |𝑑𝑝




𝐹𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑘𝑛𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗ − 𝜂𝑛
𝑑𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑑𝑡
       (2.1.13) 
 
(tangential direction) 
𝐹𝑡⃗⃗  ⃗ = 𝑘𝑡𝑥𝑡⃗⃗  ⃗ − 𝜂𝑡
𝑑𝑥𝑡⃗⃗⃗⃗ 
𝑑𝑡
  |𝐹𝑡⃗⃗  ⃗| < 𝜇𝑐|𝐹𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |   (2.1.14) 
𝐹𝑡⃗⃗  ⃗ = 𝜇𝑐|𝐹𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |
𝑥𝑡⃗⃗⃗⃗ 
|𝑥𝑡⃗⃗⃗⃗ |
   |𝐹𝑡⃗⃗  ⃗| > 𝜇𝑐|𝐹𝑝𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |   (2.1.15) 
粒子の運動方程式に関して，重力項に−(𝑚𝑝 −𝑚𝑓)g⃗ の形，すなわち見かけの重力
の形がつかわれることがある．圧力の定義と関連している．Eq. (2.1.2)と Eq. 
(2.1.8)内の圧力Ｐは静水圧と圧力変動の合計である．他方では，圧力摂動 p'を重


















ある．しかし無次元化は Hellums and Churchill の方法[12]で機械的に行うことが
できる．機械的方法は多くのパラメータを扱うには有効な方法である．そのため
本研究にこの方法を採用した．無次元化の詳細な導出は付録に記す．無次元化の





























(𝑈 − ?̅?) + 1.75
1−𝜀
𝜀







(𝑈 − 𝑉𝑙)|𝑈 − 𝑉𝑙| (Δ𝑋ΔYΔ𝑍)⁄
𝑛








∇𝑃 + (𝐹𝑝𝑝∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑝𝑓
∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) −
𝐺𝑎
𝑅𝑒2
     (2.1.22) 
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dω∗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
d𝑇
= |𝐹𝑡
∗|𝑅       (2.1.23) 
𝐹𝑝𝑓














(?⃗? − ?̅?) + 1.75
1−𝜀
𝜀
(?⃗? − ?̅?)|?⃗? − ?̅?|} (Δ𝑋Δ𝑌Δ𝑍)  
(2.1.24) 
𝐹𝑝𝑓










(?⃗? − ?⃗? )|?⃗? − ?⃗? |     (2.1.25) 
𝐹𝑝𝑝∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐾𝑋𝑛⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐻
𝑑𝑋𝑛⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝑑𝑇
      (2.1.26) 
𝐹𝑡




∗⃗⃗⃗⃗ | < 𝜇𝑐|𝐹𝑝𝑝
∗ |    (2.1.27) 
𝐹𝑡




∗⃗⃗⃗⃗ | > 𝜇𝑐|𝐹𝑝𝑝





















∇𝑃′ + (𝐹𝑝𝑝∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝑝𝑓








     (2.1.30) 
 











(𝜀, 𝑈𝑖, 𝑃, ?⃗? , ?̃?
∗) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐺𝑎, 𝐹𝑟, 𝜌∗)
(𝜀, 𝑈𝑖, 𝑃′, ?⃗? , ?̃?
∗) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐴𝑟, 𝜌∗)
    (2.1.31) 
 
これらをまとめると以下のようになる． 
(𝜀, 𝑈𝑖, (𝑃 or 𝑃′), ?⃗? , ?̃?
∗) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐴𝑟, 𝐺𝑎, 𝐹𝑟, 𝜌∗)   (2.1.32) 
 




















































+ 1     (2.1.36) 
 
Foscolo [39]らは無次元化に密度数：De=𝜌𝑓 𝜌𝑝⁄ = 1 𝜌
∗⁄  を用いている．ここで無
次元数は Eq. (2.1.36) の関係から減らすことができることがわかる．また，Galilei 











∗ − 1)   (2.1.37) 
 








       (2.1.38) 
 
Eq. (2.1.38), Eq. (2.1.32) から Ar=f(Ga, *)と Ga= f(Re, Fr)を使って次のように表
すことができる． 
(𝜀, 𝑈𝑖, (𝑃 or 𝑃′), ?⃗? , ?̃?) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐹𝑟, 𝜌
∗)    (2.1.39) 
 
一方，この関係は El-Kaissy and Homsy [50] and Gibilaro [49]によってすでに得ら
れたものである．一方，Eq. (2.1.38), Eq. (2.1.32) から Re=f(Ga, Fr) そして Ar= f(Ga, 
*)を使うことで次のように表すことができる． 
(𝜀, 𝑈𝑖, (𝑃 or 𝑃′), ?⃗? , ?̃?) = 𝑓(𝐺𝑎, 𝐹𝑟, 𝜌
∗)    (2.1.40) 
 
この結果は Didwania and Homsy [51] と Glicksman [38]によって得られた結果






以下の 3 つの無次元数を選択した． 
(𝜀, 𝑈𝑖, (𝑃 or 𝑃′), ?⃗? , ?̃?) = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐴𝑟, 𝜌
∗)    (2.1.41) 
 













グモデルの基礎式を Hellums and Churchill の方法[12]を用いて無次元化した．無
次元化の過程で 2 通りの圧力の定義を扱った．一つは摂動圧力，そしてもう一
つは静水圧平衡における圧力と摂動圧力の合計である．前者を支配方程式に使
用した場合，無次元数は Re, Ar そして*が得られた．一方後者を使用した場合，
無次元数は Re, Ga, Fr そして*が得られた．最終的に無次元方程式から 5 つの
無次元数 Re, Ar, Ga, Fr そして*が得られた．これらの 5 つの無次元数の間の関
係性を使用して，それらは 3 つに減らすことができる．本研究では Re, Ar そし















 Table 2.2.1 に計算条件を示す．解析領域は粒子径と層の比が一定になるよう
に横幅と高さを粒子径の 200 倍と 700 倍とした．本研究ではスケールアップを
目的としていないので粒径と容器サイズの比は一定としている．層の奥行きは
粒子一個分の厚さの半 2 次元状の層としている．粒子径が 0.06mm の場合層の
横幅は 12mm となる．層のサイズで気泡の生成を再現するのに領域の大きさが
十分であるかを検討する必要がある． 
2 次元気泡の大きさとして Kuwagi [52]らの式に最小気泡流動化開始速度 umb
を入れると気泡径は約 3.72mm と計算される．Kobayashi ら[53]のデータによる





度を変更されている．粒子がグループ D の粒子(3)の場合，グループ A の粒子

































 (1)Slugging  1 2650 1.2 1.82×10-5 1.40 92.3 
9.45×104 
2200 
(2)Bubbling 1 2650 1.2 1.82×10-5 0.837 55.4 
(3)Bubbling 
(Virtual) 














  (1)Bubbling 0.06 2650 1.2 1.82×10-5 0.0155 0.0617 20.4 
(2)Bubbling 
(Virtual) 









 (1)Homogeneous 1 11340 998 1.00×10-3 0.0584 58.1 
1.01×105 11.4 












      
t=0s 0.066s 0.131s 0.197s 0.262s 0.328s 
(a) Dimensional simulation 
 
      
T=0[-] 91.3[-] 182.5[-] 273.8[-] 365.0[-] 456.3[-] 
(b) Non-dimensional simulation 

















れ同じ特性が見られる．各ケースの 400 個の気泡の平均直径を Table 2.2.2 に示
す．ここで，各直径は円相当径:√4𝐴𝑏 𝜋⁄ ,から算出した．Ab はε=0.7 でとられた
同高線によって囲まれた面積である． 
無次元と有次元シミュレーションの差は 1.0 から 15.9%である．この差は数値計
算の切り捨て誤差や丸め誤差によって生じたものと考えられる． 












    
Group D Group B Group A Liquid 
(a) Dimensional simulations 
 
    
Group D Group B Group A Liquid 
(b) Non-dimensional simulations 
 




Table 2.2.2 Average circle equivalent diameter of 400 bubbles (Unit: dimensionless) 
 Dimensional Non-dimensional 
Group D 52.8 44.4 
Group B 26.7 27.0 
Group A 18.3 17.9 
Liquid system 20.6 20.4 
 
Table 2.2.3 Digits treated in the present calculations 
(a) Group A, Air-glass, dp=0.06mm, u0=5umf 
 u0 or 
U0 
(Δx, Δy) or(ΔX, 
ΔY) 




Dimensional 10-2 10-4 101 10-9 1010 
Non-
dimensional 
1 1 105 100 105 
(b) Goup B, Air-glass, dp= 0.2mm, u0=2.5umf 
 u0 or 
U0 
(Δx, Δy) or(ΔX, 
ΔY) 




Dimensional 10-2 10-3 102 10-7 109 
Non-
dimensional 
1 1 104 10-1 105 
(c) Group D, Air-glass, dp=1mm, u0=1.5umf 
 u0 or 
U0 
(Δx, Δy) or(ΔX, 
ΔY) 




Dimensional 10-1 10-3 103 10-5 108 
Non-
dimensional 
1 1 103 10-2 105 
(d) Liquid system, Water-lead, dp=1mm, u0=5umf 
 u0 or 
U0 
(Δx, Δy) or(ΔX, 
ΔY) 




Dimensional 10-1 10-3 103 10-5 108 
Non-
dimensional 


















Magnification of rectangular part bounded by 
broken lines 
(a) Voidage bands 
 
      
t=0s 34.6s 69.2s 103.9s 138.5s 173.1s 
(b) Dimensional simulation 
      
T=0 [-] T=2022.4[-] 4044.8[-] 6067.2[-] 8089.6[-] 101122 [-] 
(c) Non-dimensional simulation 
 
Figure 2.2.3 Homogeneous fluidization behaviors with water 
 















 Figure 3.2.6 とは逆に，グループＤの粒子を仮想流体で流動化させた結果を
Figure 2.2.6 に示す．グループＤの粒子は通常 Fig. (c)に示すような大きな気泡が
生じることが知られている．先と同じく仮想流体による流動化させた結果を Fig. 
(a)に，無次元シミュレーションの結果を Fig. (b)に示す．2 つともグループＡの
粒子に見られるような小さな気泡が見られる． 
 Figure 2.2.5 と Figure 2.2.6 の平均気泡径の結果一覧を Table 2.2.4 に示す．各ケ
ースにおいて 400 個の気泡径を平均化した．Fig. (a) および(b)の結果は，グルー
プ D の粒子についての(c)の結果と同じであり，そしてＤ粒子についての(a)およ
び(d)結果はグループＡの粒子とほぼ同じである．この結果はたとえ粒子密度と
































   
(a) fluidized with virtual 
fluid (dp=60m, ρf=1.2 
kg/m3,μf=2.67×10








-5 Pa s) 
 
Figure 2.2.5 Comparison of bubbling fluidization behaviors for Group A particles 
 
   












-5 Pa s) 
 
Figure 2.2.6 Comparison of bubbling fluidization behaviors for Group D particles 
 
Table 2.2.4 Average circle equivalent diameter of 400 bubbles in particles of Groups A 
and D (Unit: dimensionless) 
 




(c) fluidized with 
air 
Group A particle 
(Fig. 5) 
54.1 44.4 18.3 
Group D particle 
(Fig. 6) 


















2.3. 3 次元フローレジームマップの導出 
 はじめに 
前節において離散要素法(DEM)[11]の基礎式を Hellums and Churchill の方法 [12]
で無次元化した結果，5 つの無次元パラメータ，Archimedes 数(Ar 数)，Reynolds
数(Re 数)，Froude 数(Fr 数)，ガリレオ数(Ga 数)そして粒子と流体との密度比(ρ*)
が得られた．さらに 3 つの無次パラメータ，Ar 数， Re 数，密度比 ρ*に減らす
ことができることを示した． 
そこで，これまでの Ar 数，Re 数に加えて流体との密度比 ρ*を用いて，フロー





 3 次元フローレジームマップ 
Figure 2.3.1 は解析結果を Re 数，Ar 数，密度比 ρ*で 3 次元的にまとめたグラ
フである．白の球は均一流動状態，黒は気泡流動状態を表す． 










∗−0.553𝐴𝑟0.612    (2.3.1) 
 
この式を検証するために，Eq. (2.3.1) から導出される最小気泡流動化開始速度
𝑢𝑚𝑏と既存の実験データと比較した．結果を Figure 2.3.2 に示す．この図は Figure 
2.3.1 を真上から見た投影図に相当する．したがって，このグラフは様々な密度
比𝜌∗の結果が示される．Figure 2.3.2 の各プロットは実験データ，線は Eq. (2.3.1)
を表している．実験では流体の圧力によって流体密度などの物理的性質を変え
て行っている．Rietema and Piepers [57]は 0.1 から 1.5MPa の条件で，Weimer[58]
39 
 











Figure 2.3.2 Comparison of Reynolds number based on minimum bubbling velocity. 
Plots are from the previous experimental data [57, 58]  
and lines are obtained by calculating by eq. Eq. (2.3.1). 
 
 3 次元フローレジームマップの各断面 






この図は気系流動層の条件なので，先に示した Figure 1.2.4 と等価である．この
図では均一流動領域が Ar≦1.0×102 で見られる．B 粒子，D 粒子の領域
(Ar>1.0×102)では umb<umf となるため均一流動化は存在できない．この図では，
左下のRemfとRembとの間に均一流動状態の領域が見られる．グループＢとＤの























Jacob and Weimer 
(1987)
(2-12MPa)












Fig.(b)は水-鉛粒子系，すなわち ρ*=11. 36 に相当する条件である．先の説明の
ように通常液系流動層では気泡流動化は生じないが，粒子密度が大きい場合，例
外的に液泡（気系での気泡に相当する）が生じる．図より，Ar 数が 104 から 106
の領域では𝑅𝑒𝑚𝑏は𝑅𝑒𝑐よりも小さい．つまりこの領域では気泡流動が観測される．
この結果は Duru and Guazzelli [59]の実験と一致する． 
Fig.(c)は水-ガラスビーズ系，すなわち ρ*=2.65 に相当する条件である．𝐴𝑟 >











Gibilaro の図[49]で使用されている，Geldart の分類の境界を 3 つの線で示してい









(a) air-glass bead system (Cross-section (a) in Figure 2.3.1) 
 









































Fixed bed (●: Gr. A, ◆: Gr. B, ▲: Gr. D)
Homogeneous (●: Gr. A, ◆: Gr. B)
Bubbling (○: Gr. A, ◇: Gr. B, △: Gr. D)








































10-4 10-3 10-2 10 100 101 102 103 104
Fixed bed (▲: Gr. D)
Homogeneous (▲: Gr. D)
Bubbling (△: Gr. D)




(c) water-glass bead system (Cross-section (c) in Figure 2.3.1) 










































Homogeneous (▲: Gr. D)
Turbulent (△: Gr. D)




Figure 2.3.4 Projection of 3D flow regime map on single plane of density ratio vs. 



































●: A particle in gas
◇: B particle in gas























に押しのけられ結果気泡が生じると考えられる．そこで Figure 2.4.2 のような最
も単純なケースである二つの水平に接触している粒子を取り上げ，それらの周
りの流れを数値解析し，生じる力から流動特性にどのような影響があるかを検























































Figure 2.4.1 Expected fundamental Mechanism. 
 
Figure 2.4.2 Two contacting particles. 
 
 解析条件 
 Figure 2.4.3 に計算領域を示す．流体は計算領域の底からある速度で一様に流
入し，粒子は球型で二個を水平に接触させ中央に固定しているものとする．また







 解析条件を Table 2.4.1 から Table 2.4.3 に示す．各粒子と流体の組み合わせで

















Figure 2.4.3 Problem schematic. 
 
Table 2.4.1 Analysis domains and inlet flow Reynolds numbers. 
 For particle-scale analyses 
with IBM 
For fluidization behavior 
with DEM-CFD 
Particle number 1 45000 
width, height, and 
thickness of column 
10dp, 10dp, dp 200dp, 700dp, dp 
Computational grid 
size 
Δ𝑥 = Δ𝑦 = Δ𝑧 = 1/20𝑑p Δ𝑥 = Δ𝑦 = 5𝑑p 
Computational grid 
numbers 
(𝑥 × 𝑦 × 𝑧) = (200 × 200
× 20) 
(𝑥 × 𝑦) = (40 × 140) 
Re/Remf [-] 
(u0 = Reμ𝑓/ρ𝑓𝑑p) 
0.0044, 0.01, 0.025, 0.1, 0.25, 0.5, 0.73, 
1, 1.5, 2, 3, 4, 4.4, 5, 7.5, 10, 25, 50 
 
Table 2.4.2 Properties of particles. 
Particle diameter: dp [m] 50, 60, 100,200, 500, 1000 
Particle density: p [kg/m3] 265, 1000(FCC), 2650(glass), 5300, 
11340(lead) 
 
Table 2.4.3 Properties of fluids. 
fluid density: f [kg/m3] viscosity: f [Pa s] 
Air  1.204 1.82 × 10−5 
Air (1 MPa) 12.04 1.82 × 10−5 
Air (10 MPa) 120.4 1.82 × 10−5 
Air (500 oC) 4.561 × 10−1 3.55 × 10−5 




 Figure 2.4.4 に IBM による解析結果をグラフィック化した結果を示す．グラフ
ィックには流線を示す．𝑅𝑒𝑝が上がると，粒子周りから流体の流れが剥離する様
子が見られた．解析で用いたシミュレーションコードの妥当性は別報にて検証
している[61]．流動状態の例を Figure 2.4.5 に示す．Fig. (a)は均一流動流動化，








泡流動を判別するのは難しい [56,62] ．Liu ら[63]は均一と気泡の判別法として
層の空隙率を関数とした local heterogeneity index: を使用した．本研究では判別
の指標として流動層領域の底面から上面にかけての圧力損失の変動を使った． 
Figure 2.4.6 に時間に対する圧力損失の変動を示す．変動は，圧力損失とその平
均値との差であり，つまり標準偏差に等しい．Figure 2.4.6 より，u0 = 2.5umf の変
動は，均一流動が生じた u0 = 2umf に近いことが見て取れる．したがって均一流
動と気泡流動の遷移速度は u0 = 2.5 umf から 5 umf の間に存在すると考えられる．





Figure 2.4.4 Simulated stream lines around two contacting particles. The results show 
only half of flow pattern owing to axisymmetric flow assumption. 
   





Figure 2.4.5 Effect of Reynolds number on fluidization behavior. 
(dp = 60 m, p = 2650 kg/m
3, f = 1.204 kg/m
3,f = 1.82×10
-5 Pa s) 
Table 2.4.4 Coefficient of variation in pressure drop. 
 
 
Figure 2.4.6 Fluctuation in pressure drop. 
(dp = 60 m, p = 2650 kg/m3, f = 1.204 kg/m3,f = 1.82 × 10-5 Pa s) 
 
 
(a) u0=2umf (Rep = 6.2 × 10-3) (b) u0 = 2.5umf (Rep =7.7 × 10-3) (c) u0 =5umf (Re p= 1.6 × 10-2) 
 u0 = 2umf 
(Rep = 6.2 × 10-
3) 
u0 = 2.5umf 
(Rep = 7.7 × 10-
3) 
u0 = 5umf 
(Rep = 1.6 × 10-
2) 
Average [Pa] 70.42 72.56 77.78 
Standard deviation 8.815 × 10-2 1.849 × 10-1 1.117 


























 横方向力𝐹𝐿と抗力𝐹𝐷の比を縦軸に，Re と Ar との関係を３次元グラフにまとめ
た結果を Figure 2.4.7 に示す．2.3 節と同じく，DEM-CFD シミュレーションで気
泡が見られた条件は赤のプロット，均一流動が見られた条件は青のプロットで








Figure 2.4.7 Ratio of lateral force to drag force. 
 
 続いて，横方向力と３つの無次元数 Re, Ar そして*に対する関係性を調べ，








Figure 2.4.8 Dimensionless lateral force against Re and *. 
 




Figure 2.4.9 Dimensionless lateral force against Ar and *. 
 





∗ = 31.798𝑅𝑒1.073𝐴𝑟−1.103 ≈ 31.798
𝑅𝑒
𝐴𝑟






したグラフを Figure 2.4.11 に示す．Eq. (2.2-4) は線で示している．図より均一
と気泡流動がこの破線でほぼ分かれていることが見て取れる． 
均一・気泡流動遷移を研究するために用いられた，様々な基準の中で Liu[63]
らは Dn= (Ar/Remf)(p-f)/f を導出した．したがって，(Re/Ar)は流動化現象を表す
上で重要な役目をもつと考えられる．それでは(Re/Ar)は物理的にどのような意
味をもつのだろうか．そこで，ストークス流れの仮定を仮定して，抗力係数：
























た 2 個の接触した粒子に働く横方向力と，2.3 節で導出した均一流動と気泡流動
を分ける無次元数で表された推算式との関係性を調べた．その結果，横方向力と
流動特性の間の明確な関係性は(Re-*-FL*)の組み合わせでは見られなかったが，















































Figure 2.5.1 Dimensionless gravity term against Reynolds number. 
 
𝐹𝐵
∗ = 11.3を Eq. (2.4-2) に代入することで，Re，Ar，*の変数を含む，以下
の関係式が導出される． 
𝑅𝑒𝑚𝑏 = 0.297𝜌




∗−0.553𝐴𝑟0.612      (2.3.1) 
 
式の係数や乗数を比較すると，Eq. (2.4-2)と Eq. (2.3-1)は近しい関係にあるよう
に見える．Eq. (2.3-1) はシミュレーション結果をフィッティングさせて導出し




















K. Rietema and H. W. Piepers (1989)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (1987)
















∗ = 11.3の線と，umb に対する無次元重力項のプロットは完全に平行に並ぶはず














(1 + 𝑅𝑒0.687)      (2.5.2) 
 

















∗(1 + 𝑅𝑒0.687)      (2.5.4) 
 
この無次元修正重力項を先ほどと同じく Re に対してプロットした結果を Figure 
2.5.2 (b)に示す．最小二乗法によって得られた傾きは，修正前は-0.2319 だったが







Figure 2.5.2 Dimensionless gravity term at minimum bubbling velocity calculated using 




(a) Dimensionless gravity term 
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K. Rietema and H. W. Piepers (1989)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (1987)








-3 -2 -1 0 1
log10(Re)
K. Rietema and H. W. Piepers (1989)
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Figure 2.5.3 Modified dimensionless gravity term against Reynolds number 
 
Figure 2.5.2(b)にシミュレーション結果をプロットした結果を Figure 2.5.3 に示
す．ほぼ水平な均一流動と気泡流動状態の境界を得ることができた．このことは












𝑓(𝑅𝑒)       (2.5.5) 
Eq. (2.4-9) は次のように表せる 
𝐹𝐵
∗∗ = 𝐹𝐵






重力項を(Re- FG*)の形式でプロットすると，FG* = 11.3 が均一流動と気泡流動の
境であることを見出した．𝐹𝐺
∗≡ 𝐴𝑟 𝑅𝑒2𝜌∗⁄ の定義に基づいて，均一流動と気泡流
動の境界の Reynolds 数の推算式の形に変形すると次の𝑅𝑒 = 0.297𝜌∗−0.5𝐴𝑟0.5の
関係式が得られた．この Reynolds 数は Remb に対応している．しかし Re が高い















K. Rietema and H. W. Piepers (1989)





























均一／気泡流動化を識別するための判別式に関しては Wilhelm and Kwauk [65]
に始まり，これまでに数多くの判別式が提案されている．そのうちの主なものを
Table 2.6.1 に示す． 
一つは Wilhelm and Kwauk[65]に始まる粒子と流体の組み合わせにより均一／気
泡流動化のどちらになるかの判別式に関するものである． 




ったように見受けられる．ただし，Wilhelm and Kwauk [65]の判別式を始め，Table 
1 の定義式の多くが最小流動開始速度 umf や終末速度 ut を基準にしており，その
場合は粒子や流体の条件下で均一流動か気泡流動か，もしくは均一から気泡に






条件を加えて比較する．実験条件を Table 2.6.2 に示す． 




Table 2.6.1 Criteria for transition between bubbling and homogeneous fluidizations. 
  
  
Criterion Homogeneous Bubbling Reference 





 Frmf < 1.0 Frmf > 1.0 
Wilhelm and 
Kwauk [65]  






) R < 100 R >100 
Romero and 








Ntr < C1 
depending on 
and mf 
Ntr > C1 Verloop and 








a: average density of 
particulate phase 
Nf <C2 
m and C2 
depend on range 
of operation 
Nf > C2 
 

















U <Ue U > Ue Foscolo and 








Dn <104 Dn > 106 Liu et al. [64] 
For estimation of minimum bubbling fluidization velocity 







F45: mass fraction of particles 
having a diameter less than 45m 
u0 < umb u0 > umb Abrahamsen and 
Geldart [5] 
𝑅𝑒𝑚𝑏 = 0.263𝜌
∗−0.553𝐴𝑟0.612 Re < Remb Re > Remb The present work 
𝑅𝑒𝑚𝑏 = 0.297𝜌




Table 2.6.2 Experimental conditions for the minimum bubble fluidization velocity of 
each researcher[66][57][58][49]. 
 
researchers Fluid Particle 
conditions type type density Diameter 










FCC 1170 [kg/m3] 
after calcining at 
600℃ 
68 m 
FCC 1250 [kg/m3] 
after calcining at 
600℃ 
47 m 











FCC 2465[kg/m3] 59.4 m 
PP 918[kg/m3] 76.0 m 












L. G. Gibilaro 
[49] 
Liquid system Water Copper 8700[kg/m3] 275 m 
165m 
 
 Wilhelm and Kwauk の研究 (1948 年) 
流動層工学は 1940 年代に開発された FCC 粒子を用いた石油分留技術(FCC 法)
の開発に伴い急激に発達した．流動層のどのような条件で均一流動あるいは気
泡流動が生じるのかという問題は，その頃から研究が始まっていたようである．
均一流動と気泡流動の違いに関する最初の研究の一つは Wilhelm and Kwauk[65]
の 1948 年の研究である．彼らは気泡流動を Aggregative，均一流動は Particulate
としている．驚くべきことにすでに彼らは気系流動層だけではなく液系流動層
の実験を行い均一流動/気泡流動の関係性を調べ上げている．しかも彼らは無次





   (2.6.1) 
を用いている．彼らは気泡流動と均一流動の推算式としての以下のような関係
を見出した． 
𝐹𝑟𝑚𝑓 > 1.3    Aggregative (bubbling)  
𝐹𝑟𝑚𝑓 < 0.13    Particulate (Homogeneous)  
ここで彼らが用いた Froude 数が空塔速度𝑢0ではなく，最小流動化速度𝑢𝑚𝑓を
用いていることに注意が必要である．シミュレーション結果と最小気泡流動化
速度 umb の実験結果を，それぞれ縦軸を𝐹𝑟𝑚𝑓，横軸を Re でまとめたグラフを










点である速条件下で𝐹𝑟𝑚𝑓 < 0.13    Particulateの関係性は当てはまる．流速を上
げていくと 2 つのパターンにわかれる．一つは一般的な液系流動層の場合，流
速を上げていっても均一に膨張するのみであるのでどの流速においてもこの
𝐹𝑟𝑚𝑓 < 0.13    Particulateの関係性に当てはまる．二つ目の気系流動層の場合，
流速を上げていくと気泡流動 に遷移するため低流速の条件でのみ𝐹𝑟𝑚𝑓 <
0.13    Particulateが成立する．以上をまとめると，Wilhelm and Kwauk[65]の関
係式は𝐹𝑟𝑚𝑓 > 1.3    Aggregativeの条件は全面的に成り立つ．しかし，𝐹𝑟𝑚𝑓 <
0.13    Particulateの条件では流動化直後の低流速の場合のみ適合するという
ことになる． 
 



















H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
L. G. Gibilaro  (Liquid)













Valverde ら[71]は論文で，Wilhelm and Kwauk[65]の分類について空気-鉛粒子系の
流動層で流速 V を上げてゆくと𝐹𝑟 = 𝑣2/𝑑𝑝𝑔=85 の時に均一流動から気泡流動
化の遷移が見られるため Wilhelm and Kwauk[65]の関係式を逸脱していると誤っ
た解釈をしている．たしかに Wilhelm and Kwauk[65]は Aggregative の実験値と
















グラフのグレーの線は Eq. (2.3.1)から導出した air-lead shot 系の気泡流動化開始
速度に対応する Reynolds 数:Remb である．またグラフの破線は air-lead shot dp 
=1.28mm の各流速の条件に対応する Reynolds 数の領域を表している．Eq. (2.3.1)
と破線の関係性から均一流動状態から気泡流動へ遷移する Reynolds 数はグラフ
の a で示す点であることがわかる．しかし点 b で示す流動化開始速度に対応す
る Remb はそれよりも大きいためにこの遷移は見られない．したがって b の Remf
に達して，流動が始まると同時に気泡流動が見られる．つまりこの条件では均一
流動は見られないのである．Wilhelm and Kwauk[65]が本来示しているのはグラ
フの b で示す点𝐹𝑟𝑚𝑓=85 で示しているが，Valverde ら[71]は点 a の意味で解釈し
ているのである．また Wilhelm and Kwauk[65]の関係性をグラフの c と d で示す．
関係式に 1.3 から 0.13 までの開きがあるのは彼らの実験データ数の制約による
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ものだと思われる．グラフを見ると，確かに点 c と d 付近より Ar が大きい条件
では気泡流動のみが生じる条件で，それより下の領域では均一流動が生じる条




umf を用いた分析は (𝜌𝑓 , 𝜌𝑝, 𝑑𝑝)の 3 つのパラメータを用いて流動特性ごとに分
類した Geldart の分類に考え方は近いものがある．なぜなら，𝐹𝑟𝑚𝑓内の𝑢𝑚𝑓は Wen 
and Yu[2]が示したように流体密度，流体粘度，粒子密度，粒子径から求めること
ができる．したがって𝐹𝑟𝑚𝑓は𝑓(𝜌𝑓 , 𝜇, 𝜌𝑝, 𝑑𝑝)で表される．しかしながら，Geldart







を Transitional と定義している[63]）．  
 
Figure 2.6. Difference between Geldart and Willhelm fluidization state classifications.  






































Figure 2.6.2 Experimental conditions of Wilhelm and Kwauk’s[65]. 
 
   




























































 Geldart の研究 (1973 年) 




用いた条件で，粒子径と umb とのシンプルな関係性を導出した． 
𝑢𝑚𝑏 = 100𝑑𝑝  (2.6.1) 
 






実験条件から Eq. (2.6.1)から導出した umb の推算値である．グラフの線は式の制
度を比較するために示す，傾き１の直線である．三角のプロットの条件は気体圧
力を 0.1MPa（常圧）から 1.5MPa まで変化させたときの実験データである．四角
















Figure 2.6.4 u0/dp against Reynolds number. 
 
 
















H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)




























H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)






 Abrahamsen and Geldart の研究 (1980 年) 
 Abrahamsen and Geldart[5]は多くの実験データの有次元の各パラメータに対す





0.347 𝑒𝑥𝑝(0.716𝐹45)   (2.6.2) 
ここで F45 は 45m 以下の微粉の質量割合である．さらにこの式を常温・常圧の
空気の条件に限定すると以下のような無次元化された関係式が得られる． 
𝑅𝑒𝑚𝑏 = 0.00213𝐴𝑟
1.05    (2.6.3) 
 
前項と同様に，Eq. (2.6.3) と各実験を比較する．Figure 2.6.6 は縦軸を最小気泡
流動化速度: umb の実験値，縦軸を各の実験条件から Eq. (2.6.3)によって導出した
umb の推算値である．Eq. (2.6.3) は Eq. (2.6.1) と異なり，粒子径だけではなく流
体密度，流体粘度，そして粒子密度が含まれている．気体の圧力変化は主に流体
粘度に，温度変化は流体密度と流体粘度に影響を与える．Eq. (2.6.3)はその変化
を考慮しているのでプロットは，先の Figure 2.6.5 とことなり圧力上昇と温度変
化に対応しながら斜めに表れている．しかし四角のプロットで示した 2MPa か
ら 12MPa の条件では推算値は実験結果よりかなり小さく計算されている．丸の
プロットで示す液系流動層の条件では差がより大きく表れた．推算式 Eq. (2.6.3) 




Figure 2.6.6 Comparison of experimental results and theoretical values on Eq. (2.6.3). 
 
 Foscolo and Gibilaro の研究(1984 年) 










  (2.6.4) 
𝑈𝜀 = 0.56𝑛(1 − 𝜀𝑏)
0.5𝜀𝑏




   (2.6.6) 




Uε > Ue particulate (homogeneous) 

























H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)




𝑓(𝜀𝑏 , 𝑛, 𝜌𝑓 , 𝜌𝑝, 𝑑𝑝)によって示されており，𝑢0が含まれていないように見える．し














= 0   (2.6.7) 
 

























= 0 (2.6.9) 













2𝐹𝐶𝑑 = 𝑉(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔    (2.6.11) 
 
F は粒子の投影面積，V は粒子体積で共に𝑑𝑝のみで決まる．抗力係数𝐶𝐷は
Re<1000 の条件で適用できる Schiller and Naumann の式[64]を用いる． 
𝐶𝐷 = 24(1 + 0.15𝑅𝑒
0.687)    (2.6.12) 
 
しかしながら，Eq. (2.6.11)と Eq. (2.6.12)を解析に解くことは難しいので数値計算
に よ って 導出 する ． Eq. (2.6.11) と Eq. (2.6.12) の 関係 から 終端速 度 は𝑢𝑡 =
𝑓(𝜌𝑓 , 𝜇, 𝜌𝑝 , 𝑑𝑝)で 表 す こ と が 見 て 取 れ る ．𝑢𝑡 と u0 を 用 い て 表 す b も 𝜀𝑏 =
𝑓(𝑢0, 𝜌𝑓 , 𝜇, 𝜌𝑝, 𝑑𝑝)で表せる．最終的に 
𝑈𝑒 − 𝑈𝜀 = 𝑓(𝜀𝑏 , 𝑛, 𝜌𝑓 , 𝜌𝑝, 𝑑𝑝) = 𝑓(𝑢0, 𝜌𝑓 , 𝜇, 𝜌𝑝, 𝑑𝑝) 
 






























𝑓(𝑢0𝑁+1) = 𝑢0𝑛𝑁 −
𝑓(𝑢0𝑁)
𝑓′(𝑢0𝑁)




これまで示したように Foscolo and Gibilaro [70]の関係式を解くには計算が極めて
複雑である．そのため 92 個の実験データのうち 4 つはこの数値解法では値が発
散したため，解を求めることができなかった． 
Figure 2.6.7 はシミュレーション結果と実験結果について，縦軸を Ue-U，横軸




さい dp=60m,𝜌𝑝 = 265kg/m
3粒子についての常圧から 1MPa の空気で計算を行
った条件である．この条件は Geldart の粉体分類で C に分類される条件に近いこ
とがわかった．本研究で用いたシミュレーションコードは凝着の影響は入れて
いないので正確な分類ができていないと思われる．前項と同様に，Eq. (2.6.4) と
各実験を比較する．Figure 2.6.8 は縦軸を最小気泡流動化速度: umb の実験値，縦
軸を各の実験条件から Eq. (2.6.3)によって導出した umb の推算値である．グラフ
より，三角，四角，丸で示す，高圧条件と液系の条件では理論値と実験値が比較
的一致している．しかしながら，ひし形のプロットで示した高温条件では実験値





Figure 2.6.7 Ue-U against Reynolds number. 
 
 






















H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)






















H.-Y. Xiw and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
L. G. Gibilaro et al.  (Liquid)
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 3 次元フローレジームマップから導出した umbの推算式 
ここから，本研究で基づいた関係式の比較を行う．初めに 2.3 節で示したシミ












0.553    (2.6.15) 
 
2.6.4 で示した Abrahamsen and Geldart [3]が得た Eq. (2.6.2)と比較すると，微
粉の割合に関する関数が入っている違いがあるが，dp の指数が 1 と 0.836，𝜌𝑓
の指数が 0.165 と 0.06,𝜇𝑓の指数が 0.224 と 0.347 で近い値となっている．これ




のみ変数となり，2.6.3 で示した Geldart の式[1]Eq. (2.6.1)の指数 1.0 に近いもの
となる． 
Figure 2.6.9 は縦軸を最小気泡流動化速度: umb の実験値，縦軸を各の実験条件か
ら Eq. (2.3.14)によって導出した umb の推算値である．グラフを見ると全体的に推





























条件ではほぼ 1 となり，dp のみの関係式となる．これは 2.6.3 項で示した Geldart
の式(𝑢𝑚𝑏 = 100𝑑𝑝)に近い． 























H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)




 Figure 2.6.11 は縦軸を最小気泡流動化速度: umb の実験値，縦軸を各の実験条件
から Eq. (2.3.1)によって導出した umb の推算値である．高温・高圧の実験値は比
較的良い一致がみられた．しかしながら液系の結果は理論値より離れる傾向が
みられる．これは液系の条件では慣性の影響が大きいため，ストークス流れを仮
定した FG*では対応できないためだと考えられる．プロットの推算式 Eq. (2.6.14) 
に対する実験値の平均相対誤差は±33％だった． 
 




















H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)

















Figure 2.6.11 Comparison of experimental results and theoretical values on Eq. (2.5.1). 
 
























































−2.318  (2.6.18) 
 
Eq. (2.6.16) と Eq. (2.6.17) を以下の式に代入して任意の初期値𝑓(𝑢00)代入して，
繰り返し計算すると数値的な解を求められる． 
𝑓(𝑢0𝑁+1) = 𝑢0𝑛𝑁 −
𝑓(𝑢0𝑁)
𝑓′(𝑢0𝑁)



















H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)



































H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
















Figure 2.6.13 Comparison of experimental results and theoretical values on Eq. (2.5.4). 
 
 Froude 数による分類 
 Wilhelm and Kwauk[65]は aggregative と particulate を分ける条件として最小流












𝐹𝑟𝑚𝑏 = 0.179     (2.6.20) 
 























H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
L. G. Gibilaro (Liquid)
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また Eq. (2.6.20) から umb を求める式に変形すると以下のようになる． 
𝑢𝑚𝑏 = √0.179𝑑𝑝𝑔    (2.6.22) 
式を見ると𝑢𝑚𝑏は粒子径𝑑𝑝のみの関係であることが見て取れる．これは 2.6.3 項
で示した Geldart の式[1]𝑢𝑚𝑏 = 100𝑑𝑝と非常に似ている． 
Eq. (2.6.21) と各実験を比較する．Figure 2.6.15 は縦軸を最小気泡流動化速
度:𝑢𝑚𝑏の実験値，縦軸を各の実験条件から Eq. (2.6.21)によって導出した𝑢𝑚𝑏の推
算値である．図より四角と丸で示した 2MPa から 12MPa までの高圧と液系条件
で推算値と実験値の良い一致が見られた．しかしながら三角で示す 0.1MPa から
1.5MPa までの高圧条件，そしてひし形で示した高温条件では差が大きい．推算
式 Eq. (2.6.21) に対する実験値の平均相対誤差は±39％だった． 
 
 



















K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
L. G. Gibilaro  (Liquid)





















な要素である可能性を示した．また空頭速度に元づく Froude 数:Fr も均一流動
と気泡流動がわかれることが示された．均一流動と気泡流動の遷移速度として
𝐹𝐺
∗ = 11.3と𝐹𝑟 = 0.179が導出された．それでは，この２つの無次元数の関係性は
あるのだろうか．𝐹𝐺





































H.-Y. Xie and D. Geldart (24-500℃)
K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)




















𝜌∗ ≫ 1の場合， 
𝐹𝑟 ≈ 1/𝐹𝐺





















3D flow regime map から導出した式が±18％でもっとも良い値を示している．
しかしこの式はシミュレーション結果をフィッティングさせて導出したものな
ので物理的な意味は不明である．次元解析的考察から導出した無次元重力項，



















K. Rietema and H. W. Piepers (0.1-1.5MPa)
K. V. Jacob and A. W. Weimer (2-12MPa)
L. G. Gibilaro  (Liquid)
































Table 2.6.3 Difference from experimental data. 



















































































































































































実験装置を Figure 3.1.1 に示す．白い樽状のものが振動機で，鉛直方向に振動
を与える．容器は振動機からアルミニウム製の台の上に設置する．これは PEPT
の２つのディフレクターの高さに合わせるためである．容器はアクリル製の円
筒容器を使用した．容器は内径 140mm で，豊浦標準砂(平均粒径: 210μm, 粒度
分布: 110-300μm, 密度: 2630kg/m3)を 1.8kg(層高:約 75mm)充填した．実験結果は
振動周波数:f と Eq. (3.1.1)で定義される振動強度で実験結果の整理を行う．式中





 .     (3.1.1) 
 
 

















 はじめに振動条件 f，Γ をそれぞれ横軸と縦軸に取ったグラフにマッピングして
対流が現れる条件領域の分布を調べる．図のプロットは現れた流動に状態によ
って変える．表面に凹凸が現れた (a)Wave は黒丸，表面が山状に盛り上がる
(c)Heap は白抜きの丸，中央がへこむ(d)Ring-shaped heap は白抜きの二重丸で表
す．また４つのパターンのほかにもこれらの流動が組み合わさった流動も見ら




(a) Wave (b) Oblique 
  
(c) Heap (d) Ring-shaped heap 











Table 3.1.1 Symbols used on flow maps. 
 Wave Oblique Heap Ring-shaped heap 
Wave         - - - 
Oblique   - - 
Heap    - 
Ring-shaped heap   -  
Other symbol 
 : Fixed bed 
 
実験結果をまとめたグラフを Figure 3.1.3 に示す．図より Wave が生じている
領域が放物線状の領域内にみられる．また図の左下の領域では層が斜めになる
状態が見られた．それら 2 つの領域の横に Ring shaped heap の領域がある．振動
粉体層で山が形成されることがあることはよく知られているが今回の研究では f
＞100 Hz の高周波条件でしか現れなかった． 
Wave と Oblique,二つの状態は既往の研究 Figure 1 の領域 B と D に相当する現象
であると考えられる．しかしながら斜め流動が生じる条件域は Figure 1.3.2 の結
果と大きく異なることが見て取れる．たとえば，Figure 1.3.2 では斜めは約 Γ＜
2.5 の領域で生じるとされているが，この実験結果を見ると，f＝30Hz，Γ＝７の
条件でも斜めが現れた．f が大きくなるにつれ，斜めが見られる Γ の条件は小さ
くなる傾向が見られる． 
また Figure 1.3.2 では wave は Γ＞6， f＜40Hz 付近で生じるとされるが，実験結







































































PEPT は 粉 体 中 の 粒 子 運 動 の 可 視 化 手 法 の 一 つ で あ り ， 医 療 診 断 機 器




3.2.1 に PEPT の測定原理を示す．トレーサーから 180°反対方向に対に出る線を
２枚の検出器で捉え，その位置を解析により特定するものである．使用した
PEPT の外観を Figure 3.2.2 に示す．バーミンガム大学の PEPT は ADAC Forte 














Figure 3.2.1 Principle of PEPT measurement. 
 




察結果を元に Wave と Oblique と Ring-shaped heap が表れる振動条件領域から図










Figure 3.2.3 Experimental conditions for PEPT 
 
 可視化結果 
Figure 3.2.3 のグレーの線上の条件，Γ＝10 一定で周波数 f を変化させた場合
と，周波数を f=60Hz 一定条件で Γ を変化させた場合についてそれぞれ粒子軌跡
をグラフィック化した．その結果をそれぞれ Figure 3.2.4 と Figure 3.2.5 にそれぞ
れ示す．3 次元グラフの座標は右手座標系座標，容器底面の中心を原点として，
鉛直方向を Z 軸とした．また図は(a)は 3 次元軌跡と円筒容器中心軸を基準とし
た極座標(R-Z 平面)(b)の二つを示すこととする．また観測結果はノイズを含むた
め，各観測点の前後 50 点の座標から移動平均化した軌跡を示す． 
Figure 3.2.4 (a)(b)(c)(d)はΓ=10，f=60,75,100Hz の結果である．3 次元軌跡を見
ると，各条件で中心部にドーナツ状の対流構造が存在していることが見て取れ
る．またそれの周りを更に取り囲む対流構造が見られる．極座標(R-Z 断面)を見

























































(a) f=50 Hz,  =10 (surface pattern: Wave). 
  
 
(b) f=75 Hz  =10 (surface pattern: Wave). 
 
 
(c) f=100 Hz  =10 (surface pattern: Ring shaped heap). 












Figure 3.2.5 の(a)(b)(c)(d) にそれぞれ f=60Hz,Γ=14,10,5,2 の結果を示す．(a)と
(b)はそれぞれ wave が見られ，(c)は Wave とわずかに層表面の傾きが見られた条
件である．また(d)の条件では総表面の傾きが見られた．図(a)-(c)を見ると振動強
度が小さくなるにつれて，中心の渦構造が小さくなっていく様子が見られる．し







(a) f=60 Hz,  =14 (surface pattern: Wave). 
 
 









(c) f=60 Hz,  =5 (surface pattern: Wave and Oblique). 
 
 
(d) f=60 Hz,  =2 (surface pattern: Oblique). 




得られた観測して得られた軌跡座標点を (Rn, θn, Zn) ，各速度成分を(VRn,Vθn,Vzn)
と定義する．(VRn,Vθn,Vzn)の絶対値を全データ数Ｎで平均化した粒子の平均速度?̅?
を以下のように導出する． 












𝑛=1  .     (3.2.3) 
 
























𝑛=1     (3.2.5) 
 
?̅?を縦軸に，横軸をそれぞれ振幅 A，振動周波数 F，振動強度 Γ でまとめたグラ
フを Figure 3.2.6 (a)(b)(c)にそれぞれ示す．プロットの形は表面状態によって分け
ている．横軸を振幅 A でまとめた Figure 3.2.6 (a)を見ると，?̅?は一つの線上に現
れていることが見て取れる．しかし Γ，F でまとめた Figure 3.2.6 (b)と(c)を見る
と，プロットは全体にまばらに表れている．このことから層内の対流速度は振動
周波数 f や振動強度 Γ によらず振幅のみに依存することが言える．一見当たり








































(b) Relationship between vibration frequency and average velocity. 
 
 
(c) Relationship between vibration strength and average velocity. 
Figure 3.2.6 Effect of vibration conditions on motion of particles. 
 
Figure 3.2.7 は縦軸を R-Z 面上の平均速度𝑉𝑅𝑍̅̅ ̅̅̅と Z 軸周りの平均周速度𝑉θ ̅̅̅̅をプ
ロットしたグラフである．図より振幅に対する関係性は Figure 3.2.6 で示した結
果とほぼ同じく振幅Ａとの比例関係にあることが見て取れる．つぎに R-Y 面上
の動きに対して X-Z 面上の動きの割合を調べた．Figure 3.2.8 は縦軸を𝑉θ ̅̅̅̅  / 𝑉𝑅𝑍̅̅ ̅̅̅，
横軸を振動振幅でまとめたグラフである．図より先ほどと異なり全体に散らば














































































容器の垂直の方向の運動：𝑉θ ̅̅̅̅ と水平の運動𝑉𝑅𝑍̅̅ ̅̅̅の比較を行った.その結果，𝑉θ ̅̅̅̅   / 




































































Table 3.3.1 に粒子条件を示す．粒子径は豊浦標準砂の平均直径である 210m と
した．本解析では粒度分布のない条件で解析を行った．粒子と粒子間に働く摩擦
係数と，粒子と壁面の摩擦係数はそれぞれ 0.3 と設定した． 
 
Table 3.3.1 Physical properties used in simulations 
Diameter of particle [m] 210 
Density of particle [kg/m3] 2,630 
Friction coefficient between particles [-] 0.3 













Table 3.3.2 Sizes of containers and powder beds 








Width [mm] 139.6 70.35 34.65 17.85 
Height [mm] 105 52.5 26.25 12.6 
Bed height [mm] 75 37.5 18.75 9.375 









が Case1 のときの平均ベクトル場を示す．(a)-(b)に示す f = 60-75 Hz の条件では
大きな二つ組の渦構造が見られる．また壁面付近では下降流が見られた．振動周







Figure 3.3.2 に容器サイズが Case1 の 1/2 の大きさである Case2 の条件におけ
る平均ベクトル場を示す．(a)-(b)の f = 60-150 Hz の条件では Cace1 で見られたよ
うな大きな二つ組の渦構造が見られる．しかしながら，f = 150-180 Hz の条件で
は明瞭な渦構造が見られなくなった． 
Figure 3.3.3 に容器サイズが Case1 の 1/4 の大きさである Case3 の条件におけ





Figure 3.3.4 に容器サイズが Case1 の 1/8 の大きさである Case4 の条件におけ










ば Case1 と Case2 を見ると，f=150Hz の条件で渦構造は見られなくなった．しか













(a) f = 60 Hz, = 10 (b) f = 75 Hz, = 10 
  
(c) f = 100 Hz, = 10 (d) f = 150 Hz, = 10 
 
Figure 3.3.1 Space- and time-averaged velocity vectors of particles for Case 1 
 
  
0.01 m/s 0.001 m/s 





(a) f=60Hz,  =10 (b) f = 120 Hz,  = 10 
  
(c) f = 150 Hz,  = 10 (d) f = 180 Hz,  = 10 
Figure 3.3.2 Space- and time-averaged velocity vectors of particles for Case 2 
  
0.001 m/s 0.0005 m/s 




(a) f = 60 Hz,  = 10 (b) f = 120 Hz,  = 10 
  
(c) f=150Hz,  =10 (d) f=180Hz,  =10 
 
Figure 3.3.3 Space- and time-averaged velocity vectors of particles for Case 3 
  
0.001 m/s 0.0005 m/s 




(a) f = 60 Hz,  = 10 (b) f = 120 Hz,  = 10 
  
(c) f = 150 Hz,  = 10 (d) f = 180 Hz,  = 10 
 








とに分けてプロットした図を Figure 3.3.6 の(a)から(b) に示す．各プロットの形
は計算領域の条件を表しており，丸は Case1，三角は Case2，ダイヤ型は Case3，
四角は Case4 をそれぞれ表している．各グラフを見てみると，case1 から 4 の条
件でプロットが一直線状に並んでいることが見て取れる．つまり対流速度は容
器の大きさの影響を受けないことが分かる． 
0.001 m/s 0.0005 m/s 




(a) Case 1 (1/1 size) 
 
(b) Case 2 (1/2 size) 
 
























































































(d) Case 4 (1/8 size) 
Figure 3.3.5 Effect of dimensionless acceleration on average velocity 
 
 
(a) = 10 
 
 
























































































(c) = 5 
 
(d) = 2 




緑のダイヤは Case3，黄色のダイヤは Case4 を表している．図を見ると全てのプ
ロットが 1 つの平面上に現れている．これらのデータを用いて近似式 Eq. (3.3.1)
を導出した． 



































































𝑉 = 313.39𝐴1.44     (3.3.2) 
また Eq. (3.3.2)は，以下のように変形できる． 





= 42.18𝛤1.44𝑓−2.88  (3.3.3) 
 




(a) Bird's eye view 
 
(b) From the other point of view 






Figure 3.3.8 Effect of Amplitude on average velocity 
 
 対流速度の DEMシミュレーションと実験値の比較 
Figure 3.3.9 (a)から(f)に振動強度 2 から 14 での条件における平均対流速度の実
験値と振動周波数との関係性を示す．また図中の波線は(1)式から得られた各振
動強度における平均対流速度の近似値を示す．Figure 9(a)から(d)に示す振動強
度が 14 から 5，振動周波数が 75Hz 以下の条件では実験値とシミュレーション
の値との比較的良い一致が見られた．しかしながら，fig. 9 (c)の振動周波数が
















































(a)   (b) 
 
(c)   (d) 
 
(e)   (f) 
Figure 3.3.9 Comparisons of Eq. (2) with experimental data 
 
 結言 






















































































































































てえられた対流速度の実験値と比較した．振動強度が 14 と 12 の条件では対流



































元解析観点と数値シミュレーションをもちいて検討を行った． 1 節では DEM-
CFD カップリングモデルの基礎式を Hellums and Churchill の方法で無次元化を
行った．その結果，基礎方程式から Reynolds 数:Re，Archimedes 数:Ar，密度比ρ∗
の３つの無次元数が導出された． 
2 節ではこの３つの無次元数が流動特性に与える影響を DEM-CFD シミュレ
ーションによって調べた結果，Re，Ar，𝜌∗が同じ条件で流動挙動に相似性が見ら


























たフローレジームマップを作成した．第 2 節では，PEPT によって内部対流構
造の可視化を行った．またトレーサー粒子の運動の解析を試みた．その結果，
対流の平均速度は振動振幅に依存する傾向が見出された．第 3 節では振動粉体





比を固定し，容器の大きさを 1/2，1/4 そして 1/8 と計算領域を小さくした計算
を行った．今回行った条件の範囲で，平均対流速度は容器の大きさによらず振
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(?⃗? − ?⃗? )|?⃗? − ?⃗? |     (A9) 
 
𝐹0𝐹𝑝𝑝
∗ = 𝑘𝑛𝑥0𝑋𝑛⃗⃗ ⃗⃗  − 𝜂𝑛
𝑥0
𝑡0
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        (A12) 
 
eqs. (A2) to (A12), から , Ui, P, ?⃗?  そして ?̃? は，以下の無次元パラメータと無
次元数を持つ関数として形式的に表される． 

















































3𝑣0⏟    
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         (A13) 
参照量と無次元パラメータ，無次元数を設定するために，eq. (A13), は以下のユ
ニットに設定される． 
(XX)=1 とすると, 𝑥0 = 𝑑𝑝      (A14) 
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(XXI)=1 とすると, 𝑣0 = 𝑢0      (A15) 






     (A16) 
 (III)=1 とすると, 𝑝0 = 𝜌𝑓𝑣0
2 = 𝜌𝑓𝑢0
2     (A17) 
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2 = 1       (A23) 












3 = 1       (A24) 
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) = 𝐻  (A31) 













































= ξ𝐾  (A32) 
ここで，  は法線方向と接線方向のバネ係数の比である(ratio between normal and 









































) = 𝜁𝐻  (A33) 
ここで，H は法線方向と接線方向のダンパ係数の比である(ratio between normal 
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A amplitude of vibration      m 
Ar Archimedes number      - 
De density number       - 
dp particle diameter       m 
𝐶𝐷 drag coefficient for isolated single particle    - 
𝐶𝐷
′  modified drag coefficient      - 
𝐹 force        N 
𝑓 force per unit volume      N/m3 
(Chapter 2) 
f frequency of vibration      Hz 
(Chapter 3) 
𝑓𝑝𝑓 particle-fluid interaction force per unit volume   N/m
3 
𝑓𝑝𝑓
∗  dimensionless particle-fluid interaction force   - 
𝐹𝑝𝑝 particle-particle interaction force acting on a particle  N 
𝐹𝑝𝑝
∗  dimensionless particle-particle interaction force   - 
𝐹𝑝𝑓 particle-fluid interaction force acting on a particle   N 
𝐹𝑝𝑓
∗  dimensionless particle-fluid interaction force   - 
𝐹𝑟 Froude number       - 
𝐹𝑟∗ modifide Froude number      - 
𝐹𝑡 tangential soft sphere interaction at contact    N 
𝐹𝑡
∗ dimensionless tangential soft sphere interaction at contact  - 
g gravitational acceleration      m/s2 
𝐺𝑎 Galilei number       - 
𝐻 dimensionless damping coefficient    - 
I Inertial moment of particle     kgm2 
K dimensionless spring constant     - 
k spring constant       N/m 
n number of particles in a fluid cell     # 
𝑚𝑓 fluid mass       kg 
𝑚𝑝 particle mass       kg 
p pressure        Pa 
P dimensionless pressure      - 
𝑝′ pressure perturbation      Pa 
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𝑃′ dimensionless pressure perturbation    - 
𝑟𝑝 radius of particle       m 
𝑅 dimensionless radius of particle     - 
Rec Reynolds number at onset velocity of bubbling-to-turbulent transition  - 
𝑅𝑒 Particle Reynolds number      - 
𝑅𝑒𝑚𝑏 Reynolds number at minimum bubbling velocity   - 
Remf Reynolds number at minimum fluidization velocity   - 
t time        s 
T dimensionless time      - 
u fluid velocity       m/s 
𝑈 dimensionless fluid velocity     - 
𝑢0 superficial velocity      m/s 
uc onset velocity of bubbling-to-turbulent transition   m/s 
umb minimum bubbling fluidization velocity    m/s 
umf minimum fluidization velocity     m/s 
𝑣 particle velocity       m/s 
?̅? average velocity of particles in a simulation mesh   m/s 
𝑉 dimensionless particle velocity     - 
(Chapter 2) 
V averaged velocity      m/s 
(Chapter 3) 
𝑉𝑝 volume of particle      m
3 
𝑥 coordinate or displacement      m 
𝑋 dimensionless coordinate or displacement by collision  - 
 
Greek letters 
 dimensionless acceleration     - 
Δ𝑥 computational cell size in x-coordinate    m 
Δ𝑋 dimensionless computational cell size in x-coordinate  - 
Δ𝑦 computational cell size in y-coordinate    m 
ΔY dimensionless computational cell size in y-coordinate  - 
Δ𝑧 computational cell size in x-coordinate    m 
Δ𝑍 dimensionless computational cell size in z-coordinate  - 
𝜀 boundary of the voidage      - 
𝜁 ratio between normal and tangential damping coefficients  - 
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𝜂 damping coefficient      - 
c Coulomb friction coefficient     - 
f fluid viscosity       Pa･s 
𝜉 ratio between normal and tangential spring constants  - 
𝜌𝑝 particle density       kg/m
3 
f fluid density       kg/m
3 
𝜌∗ density ratio       - 
𝜔 angular velocity       rad/s 
(Chapter 2) 
𝜔 angular frequency      rad/s 
(Chapter 3) 




i, j suffix in summation convention 
l index of particle 
n normal direction at contact point between colliding particles 
o arbitrary reference quality 
p particle 
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